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 ده یکچ
ترین  برشی واضح موججدایشو    استدر سرتاسر زمین قابل مشاهده   باایتقرکه  ای یک رفتار در زمین است ناهمسانگردی لرزه

تنش  ی  و تعریف حوزه منابع زلزله  ی ، مطالعهار تحقیق برای اکتشافات ژئوفیزیکاین ابز  ت.ناهمسانگردی اس  ی ه شاخص
تواند به درک  سانگرد می ات پارامترهای ناهم، نظارت بر تغییراز محققانگفته برخی براین، به است. علاوه شدهفعال استفاده 

زلزله پیش و   زافرآیندهای  یاحتی  کمکآتشفشانی  زلزله  یکیپیش   .دکنبینی  هنوز  زلزله  چالشبینی  و از  برانگیزترین 
درجامعهبرانگبحث  سوالات  درزمینه   ی دردهه  . است  علمی  ی یزترین  بسیاری  مطالعات  پارامترگذشته  تغییرات  های ی 

 است. شده ای انجامنشانگرهای لرزهاز پیش  لرزه به عنوان یکیقبل و بعداز زمین ناهمسانگردی 
مورد بررسی    4/5بزرگای    سخت باسی1399بهمن    29لرزه  ه قبل و شش ماه بعداز زمین های شش ما دادهدراین مطالعه  

ی  گیری موج قطبیده وسط جهتاین محاسبات مت  ی درنتیجه  ها محاسبه گردید.قرارگرفت و پارامترهای ناهمسانگردی آن
S   ی قطبیدهرسد. اختلاف زمانی بین دو موجمی   46/93متوسط به  و پس اززلزله این مقدار5/114برابر  از زلزله  سریع, قبل

یابد که این تغییرات افزایش می  1/0±01/0  زلزله به مقدار  ازو پس     08/0±01/0از وقوع زلزله برابر  و سریع هم قبل آهسته
افزایش  سبب  امر  اینکه  د  باشنها درحال افزایش میو ترک  استافتادهلرزه خردشدگی اتفاقاز زمیناست که قبلبیانگر این

از زلزله قبلکه راستای ناهمسانگردی    دادنشانهمچنین بررسی راستای ناهمسانگردی    است.ناهمسانگردی منطقه گردیده
 است. شدهکشیده NE-SWراستا به جهت   اینکه پس از وقوع   بوده است NW-SE درجهت

 ناهمسانگردی, جدایش موج برشی, پیش نشانگری زلزله:  ید یلک  یهاواژه 
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Abstract 

Seismic anisotropy is an almost ubiquitous behavior of the Earth, and shear wave splitting is the 

most unambiguous indicator of anisotropy. This research tool has been used for geophysical 

discoveries, studying earthquake sources, and defining active stress areas. In addition, according 

to some researchers, monitoring changes in anisotropic parameters can help to understand seismic 

and volcanic processes or even predict earthquakes. In this study, the data of six months before 

and six months after the earthquake of 2021 February 17 (Mn=5.4) were analyzed and anisotropy 

parameters were calculated. As a result of these calculations, the average orientation of the fast 

polarized S wave before the earthquake was 114.5°; after the earthquake, the average value 

reached 93.46°. The time delay between the two slow and fast polarized S waves is 0.08±0.01 

before the earthquake and increases to 0.1±0.01 after the earthquake, which indicates that crushing 

had occurred before the earthquake and the cracks are increasing. It has caused an increase in the 

anisotropy of the region. Also, the investigation of the anisotropy direction showed that the 

anisotropy direction before the earthquake was NW-SE, but after the main event, its direction was 

changed to NE-SW. 
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 مقدمه    1

به   ناهمسانگردی موج برشی در پوسته مانند ساختار مربوط  برای توضیح  گیری به دلیل جهت   چشمهدلایل متعددی 

برشی  شده در سراسر جهان ناهمسانگردی موجهای دیگر پذیرفتهنظریهت.  اسها پیشنهاد شده ها یا شکستگی ترجیحی کانی 

را در حجم سنگ ایجاد   هاخردترککند یا  ها را باز میه ترکک  دانندمیرا مربوط به حضور مایعات و میدان تنش فعال  

  نیاز )یعنی شدت و جهت( بدون    پوسته  ای به تعریف وضعیت شکستناهمسانگردی لرزه  ی مطالعه این،  بر علاوه  .کندمی

 (. 2013 )پیچینینی و همکاران, کندقیمت کمک میهای گرانبه بررسی 

دهد. موج برشی  برشی به یک محیط ناهمسانگرد رخ می   که هنگام ورود یک موجای است  ، پدیده 21برشیموججدایش

تر در یک محیط ناهمسانگرد یک مولفه از موج برشی به عبارت ساده   شود.تقسیم می   دهبه دو موج برشی قطبی   برخوردی 

ی انتشار در محیط  ادامهگردد که با  کند. این تفاوت درسرعت باعث می بر آن طی مسیر می   ی عموداز مولفه   ترعیسر

 نامند. ها برسند. این پدیده را جدایش موج برشی میمختلف به گیرنده های  ناهمسانگرد دو مولفه ازهم جداشده و در زمان

است که با   S جهت قطبش سریع  و  (δt)   بین امواج برشی سریع و آهسته ریتفاوت زمان س   شامل ،  جدایش  پارامترهای 

صفحه (  ψ)  ی زاویه تعریف  نرمال)عمودبر  ی در  پرتو(  پارامترهای  شدهمسیر  یکپارچهجدایشاست.  اثرات   مسیر   ی ، 

 شود  سازی دهند جهت و قدرت ناهمسانگردی مدل کنند و اجازه میگیری میناهمسانگردی را بر روی موج برشی اندازه 

 . (2008 )وکسی و همکاران,

دقیق   از   جدایشاندازه گیری  انواع مختلفی  است.  برشی دشوار  پیچیدگی سیگنال موج  دلیل  به  ای  لرزه  برشی  موج 

شدتکنیک قطبی  و  زمانی  تاخیرهای  گیری  اندازه  برای  زلزلهها  بالای  در  برشی  موج  تقسیم  توسعه ن  کوچک  های 

برای برآورد   شدهی انجامدهگستر  های یافته و آزمایش های توسعهدر بین تکنیک (.2006 ,گائوو)کرامپین   استشدهداده

ماتریس کوواریانس و دومی براساس   ی اساس تجزیهکاربرد را دارند. اولین مورد بر  ، دو مورد بیشترینای لرزه  ناهمسانگردی 

دلیل پراکندگی  باشد و به   قابل مشاهده  S کند که جزء آهستهزمانی خوب عمل می   که  قابل استمت  تکنیک همبستگی

کند  نشود. از سوی دیگر تجزیه ماتریس کواریانس زمانی خوب عمل میبعدی آلوده    فازهای ورودی سرعت توسط  به،  قوی 

)پیچینینی و همکاران,  بیفتدعمق اتفاقهای آتشفشانی بسیار کم لرزهدر زمین تواندی متکانشی باشد که   S که ورود موج

یک موج    از انتشار در یک محیط ناهمسانگردکند که پس (. روش همبستگی متقابل براساس این اصل عمل می2013

شود بنابراین این روش به دنبال  های یکسان تقسیم می برشی به اجزای آهسته و سریع قطبیده متعامد با شکل پالس 

چنین دراین روش هم (.2009و سیلور,  )لانگ  های افقی اصلاح شده استحداکثر رساندن همبستگی متقابل بین مولفه به

 23گیری به عنوان پوچدهد اندازه , حرکت خطی اولیه را نشان22باشد و حرکت ذرات اگر فاز برشی دچار جدایش نشده 

 شود.بندی می دسته

 قی روش تحق    2

 بویراحمد را به وسخت واقع در استان کهگلویهشهر سی  4/5ای به بزرگای  لرزهزمین   1399بهمن   29در بامداد روز  

ی برای مطالعه   .باشدلرزه میدرآورد. هدف ما دراین مطالعه بررسی تغییرات ناهمسانگردی قبل و بعداز وقوع این زمین لرزه

ی ورود به ایستگاه  این معنا که زاویهبرشی باشند, بهی موجها باید در پنجرهداده  (ψ)  و   (δt)  پارامترهای ناهمسانگردی 

شده توسط  ی ثبت لرزهی شش ماه قبل و شش ماه بعداز زمین های پیوسته راستا دادهدراین    درجه باشد.  45تا    0بین  

از مرکز لرزه  40/13در  ( واقعKLNJ)  ایستگاه به موسسهنگاری کشوری  کیلومتری رویداد اصلی,  ژئوفیزیک ی  وابسته 

تهران تعداد  دریافت  دانشگاه  و  استخراج گردید. درا  450شد  با مشخصات ذکرشده  برای محاسبهرویداد  ی ین مطالعه 

کردیم استفاده ,  شوداجرا می  +Anisomatمتقابل که توسط کدخودکار  پارامترهای ناهمسانگردی, ما ازروش همبستگی  
______________________________________________________________________________

_______ 
21 Shear wave splitting 

22 Particle motion  

23 null 
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قوی بسیار  آن  های قوی توپوگرافی و پراکندگی، وجود شیب تکتونیکی  ی منطقه ای در  ناهمسانگردی لرزه  ی در مطالعهزیرا  

باشد.  همین دلیل روش همبستگی متقابل برای این مطالعه مناسب می , به اهمیت کمتری برخورداراستمطمئناا از  نیست و  

های پیوسته ایستگاه,  (شناسایی و استخراح رویدادها از داده1طورخلاصه شامل موارد زیر است:  مراحل انجام این مطالعه به 

درپایتون,    Obspyی پکیج  وسیلهبه  SACل به فرمت  چنین تبدیرسید فازها و همکردن زمانو مشخص  24(تصحیح هدر 2

پارامترهای  دست (به3 بهآوردن  افزار  وسیلهناهمسانگردی  نرم  پارامترهای Anisomat+  ,4ی  تغییرات  (بررسی 

 لرزه.ناهمسانگردی قبل و بعداز  وقوع زمین 

پاسخ و   303آمد که شامل  دستبه  +Anisomatپارامترهای ناهمسانگردی که مطابق مراحل گفته شده توسط نرم افزار 

و یک    1399آبان  9نمایشگر یک نمونه از تعیین پارامترهای ناهمسانگردی مربوط به رویدادی در  1پوچ بود. شکل 147

 باشد. می  1400تیر 25نمونه پوچ مربوط به رویدادی در

 
 

ای ازخروجی پوچ که درآن موج  نمونه  ب(  (حاصل شده است. ψ(و) tδ) هایپاسخکه  anisomat+افزار  ای خروجی نرم نمونه الف(  .1شکل

 دهد. است وحرکت ذرات خطی اولیه را نشان میدچارجدایش نشده 

ی زمانی مورد بررسی قرارگرفت که نمایش آن به منظور بررسی تغییرات ناهمسانگردی. تغییرات این دوپارامتر دراین بازه 

 است.  قابل مشاهده  2در شکل

 
پارامتر نمایش    ( الف.  2شکل به وضوح قبلψ)  تغییرات  وقوع زمین ( که  بهاز  مقادیرآن  ریختهلرزه  بعداز گذشت    شدههم  ازوقوع    6و  ماه 

ی مقدار پارامتر  متوسط اندازه چین قرمز  )خط   استحفظ کرده ومقادیر به حالت پایدار نرسیده   لرزه هم کماکان زمین حالت تکتوتیکی خودرا زمین

______________________________________________________________________________

_______ 
24 header 

 ب(  (الف

 (الف

 ب( 
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قوع زمین لرزه شروع به است مقدارآن از یک ماه قبل از ومشاهدههمانطورکه قابل ،(δt)  نمایش تغییرات پارامتر ( ب ،دهد(در کل بازه نمایش می

 دهد(.طور متوسط نمایش می را به چین قرمز روند تغییرات پارامتر  )خط کند کند و بعد ازآن هم با شیب ملایمی شروع به کاهش میافزایش می 

نمایش    است.به نمایش درآمده  3از وقوع زمین لرزه درشکلات راستای ناهمسانگردی قبل و بعدچنین بررسی تغییرهم
 دهد.راستای ناهمسانگردی به وضوح تغییر جهت ناهمسانگردی بعد از زمین لرزه را نشان می 

 
ها و نمایش تغییرات راستای ناهمسانگردی قبل و  پیش لرزه   ها ولرزه اصلی و پس   نقشه تکتونیکی منطقه شامل رومرکز رویداد .3شکل

شرقی به  جنوب _ غرییشاهده است راستای ناهمسانگردی بعداز زمین لرزه از جهت شمال همانطور که درشکل قابل م .ی اصلیلرزه بعداز زمین 

 غربی مایل شده است. جنوب _ شرقیسمت شمال 

 یر یگجه ینت    3

بهمن 29کیلومتری رومرکز زمین لرزه    40/13واقع در    KLNJهای ثبت شده توسط ایستگاه  دراین مطالعه شکل موج 

ماه را مورد تجزیه و تحلیل قراردادیم و تغییرات ناهمسانگردی منطقه را به کمک 12ی زمانی  بازه  سخت درسی   1399

له برابر از وقوع زلز( قبلδt)  دهدکه میانگین تاخیرزمانیطور کلی نتایج نشان می( بررسی کردیم. به ψ( و)δt)  پارامترهای 

کند و بعد از وقوع زلزله مقدار  است که این مقدار از حدود یک ماه قبل از وقوع زلزله شروع به افزایش می   01/0±08/0

ها و مانند افزایش ترکنند به دلایل مختلفی  توامی  تغییرات این    ب(.2رسد)شکلمی  1/0± 01/0آن به طور متوسط به  

وخیز مقادیر  ی افزایش افت( نشان دهندهψمتر)ااند. همچنین برآورد پارلرزه شدهمنجر به وقوع زمینها باشند که  شکاف

زمین وقوع  زمان  درنزدیکی  بازهپارامتر  در  تنش  افزایش  بیانگر  که  است  زمینلرزه  وقوع  ترک ی  افزایش  و  در لرزه  ها 

را   NW-SEلرزه راستای  از زمینناهمسانگردی قبل  براین بررسی راستای الف(. علاوه2باشد)شکلراستاهای مختلف می

است  شدهواقع  سختی سی لرزهکیلومتری رومرکز زمین  6( که درHZF)   راستا با گسل زاگرس مرتفعدهد که همنشان می

اینگونه  توان  دهد که میرا نشان می  NE-SWلرزه متوسط راستای ناهمسانگردی جهت  زمین  (. اما بعداز3باشد)شکلمی

 است. شدن گسلی فرعی دراین جهت شدههایی دراین راستا یا فعاللرزه اصلی سبب ایجاد عمده ترکنتیجه گرفت که زمین
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